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中 文 摘 要 
 
微带线是微波电路中最常用的一种平面型集成传输线，与波导、同轴线等微
波传输线相比，具有质量轻、体积小、价格低廉、可靠性高、易于系统集成等显
著优点。 
微带天线在通信系统中应用广泛，本文根据微带天线原理和圆极化圆形贴片
天线原理，应用 PIN 二极管状态的切换实现分离单元的连接与断开，获得能够在
多种极化方式之间切换的新型极化可重构天线。本文主要设计了两种不同形式极
化可重构天线，包括构造了两个分离单元的极化可重构微带圆形贴片天线Ⅰ和构
造了四个分离单元的极化可重构微带圆形贴片天线Ⅱ，最后仿真和测试结果显示
通过控制 PIN 二极管状态的切换实现天线在圆极化与线极化之间的切换。 
本文另一主要研究是基于微带线结构的频率可重构带阻滤波器，通过主传输
线上加载 λ/4 开路支节谐振器获得带阻滤波器基本结构。利用变容二极管电容值
随反向偏置电压增大而减小的特性，实现该带阻滤波器频率可重构特性。利用
Ansoft HFSS 软件中建模仿真分析及优化，设计了具有双 λ/4 开路支节的可重构
带阻滤波器，在此基础上，采用 L 型开路支节实现了可重构滤波器的小型化。实
验测试结果表明双 λ/4 开路支节频率可重构带阻滤波器的中心频率调谐范围为
2.136GHz-3.304GHz；频率可重构双 L 型开路支节带阻滤波器的中心频率调谐范
围为 2.196GHz-3.394GHz，且在对应频率调谐范围内，两款带阻滤波器中心频率
抑制深度均保持大于 30dB。 
针对宽带带通滤波器在通信系统中的应用需求，基于微带滤波器理论和阶梯
阻抗谐振器理论，仿真测试三个不同频段的宽带带通滤波器，包含
1.05GHz-1.5GHz，1.3GHz-1.9GHz，1.6GHz-2.4GHz 三个频段。根据所使用的微
带滤波器结构，在 HFSS 中建模仿真优化，选择合适的介质基板，并加工测试实
物，获得三个具有良好通带性能、高选择性并能够抑制寄生通带的微带宽带带通
滤波器。 
关键词：可重构天线； 可重构滤波器； 宽带滤波器。  
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ABSTRACT 
Microstrip line is one of the most used planar integrated transmission line for 
microwave circuits applications. Comparing with coaxial line and waveguide, it has 
advantages of light weight, small size, low cost, high reliability and it’s easy to be 
integrated in system.  
Microsrtip antennas have been applied in modern communication systems. In 
this thesis, we construct some separating units on circular microstrip antenna which 
are switched by PIN diodes. Therefore, we can obtain 90º phase shift to realize the 
circular polarization. Finally, the circular microstrip antenna can be switched with 
three polarization states by controlling the PIN diodes. Antenna Ⅰ has two separating 
units and Antenna Ⅱ has four separating units. Both of these antennas realize the 
polarization diversities. 
In this thesis, microstrip reconfigurable bandstop filters have been proposed, 
which consists of main transmission line loaded with two open stub resonators. On the 
resonators, we can apply two varactor diodes at the same place to realize the tunability 
of the bandstop filter. By modeling the reconfigurable bandstop filter in HFSS 
software, we can simulate the structure of the microstrip reconfigurable bandstop 
filter and optimize it. The measured results show that the tunable frequency range is 
2.136GHz-3.304GHz. Tuning range of L-shape reconfigurable bandstop filter is 
2.196GHz-3.394GHz.Both of the bandstop filters can keep the notch depth more than 
30dB during their tuning range.  
To satisfy the requirement of wideband bandpass filter in communication system, 
three wideband bandpass filters have been simulated and tested according to the 
microstrip filter theory and stepped impedance resonator theory. The bands cover 
1.05GHz - 1.5GHz, 1.3GHz -1.9GHz and 1.6GHz - 2.4GHz. By using stepped 
impedance resonators, we also build the model in HFSS to simulate and optimize the 
structures. Through choosing proper dielectric layer, we obtain the microstrip 
wideband bandpass filter with low insertion loss, high selectivity and far parasitic 
passband. 
 
Keywords: Reconfigurable Antennas; Reconfigurable Filters; Wideband Filters.  
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第一章 绪论 
 
1.1 研究背景与意义 
从上世纪 80 年代开始，信息电子技术的发展日新月异，其中以无线通信技
术和互联网技术最为突出，深刻地改变着人们的生活方式，不断促进人类社会的
发展。时至今日，人类已经进入信息化时代，人们对通信领域的要求也越来越高，
尤其是无线通信技术高速发展，被运用于通信、雷达、导航、电子对抗等多个方
面。现今电磁频谱资源愈发紧张，通信频段越来越多，频段复用的需求也越来越
高，同时，随着通信系统集成度的提高，往往一个平台上包含有多个子系统，相
应的射频前端器件数量也会增加。为了提高通信质量，实现频谱的高利用率，减
小频段之间的电磁干扰，减轻通信系统质量，减小系统体积，降低通信系统成本，
提高通信系统效率，通常我们会考虑使用一个射频器件来实现多个同类器件的功
能，可重构天线与可重构滤波器就是在相应技术要求的背景下受到广泛关注并得
以迅速发展。 
作为关键的射频器件，天线与滤波器在通信系统中应用广泛，与现今通信技
术的发展息息相关。对任一无线通信系统，其信息传输的载体是电磁波，而电磁
波的发射和接收则是依靠天线来完成。为了减小天线这一关键射频器件对整个通
信系统发展的制约，可重构天线于 1983 年被首次提出，随后美国国防高级研究
计划局于 1999 年提出的超宽带方向图可重构天线使得可重构天线受到广泛关注
并迅速发展[1][2]。例如软件无线电系统中使用的天线，其理想状态应能够覆盖全
部无线通信频段，当系统在任一频段工作时都能与相对应的天线实现通信，就国
内外目前的天线设计生产水平而言，实际中应用的软件无线电多采用组合式多频
段天线来达到无线通信频段全覆盖的目的。通常组合天线中不同频段的天线不能
混用，并且要求具有程控的射频转换功能[3][4]。相对传统的组合天线，在该系统
中使用可重构天线对系统成本、质量、体积这几个方面均有所降低，并且能够避
免多个天线之间的电磁干扰，使用一个天线即实现了多个天线的功能，提高了系
统的性能和效率[5][6]。 
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滤波器在通信系统中的作用主要是分离信号的频谱，在发射机与接收机中均
被广泛应用，是最基本的信号处理元件之一。在发射机中，滤波器位于功率放大
器和天线之间，保证主信号不受其他信号干扰地由天线传播出去，起到了后级滤
波的作用。在接收机中，滤波器位于低噪声放大器之后，从天线接收到的所有信
号中选取有用信号并抑制干扰信号，提高接收机的信噪比，起到预选滤波器的作
用[7]。现代通信系统中总是存在多种通信信道，因此传统的滤波器由于工作在单
一特定的频段已经无法满足现状。为了适应现代通信要求，可调滤波模块被广泛
应用，比较传统的做法是采用滤波器组来作为选频模块，但是滤波器组选频时会
增加通信系统响应时间，增加射频前端体积，寄生效应明显，整个调谐模块灵敏
度差。随着现代微波器件的发展与制作工艺的成熟，为了解决传统滤波器组选频
时的缺陷，越来越多体积小、调谐速度快的可重构滤波器被应用到微波系统的选
频模块中，射频前端利用可重构滤波器进行频谱分离对通信系统后续处理效率的
提高有着至关重要的作用[8]。 
同时，可重构天线与可重构滤波器还被广泛应用于电子对抗中。现代战争中，
信息的可靠性和信息的隐蔽性很大程度上决定着成败。为了收集和分类雷达所接
收到的信息，接收机的工作频段覆盖很宽；电子反侦察系统为了进行有效对抗，
发射机的工作频段覆盖也很宽。基于系统安全的考虑，发射机和接收机的工作频
段需要任何时候都能在覆盖的宽频段内迅速改变，另外，在宽频段内通信信道的
跳跃和电磁波极化的改变同样能够保障信息的保密性。 
由此，作为关键的射频器件，可重构天线和可重构滤波器在多频段、多功能
以及智能化通信系统设备中的作用越来越重要，因此，极有必要在原有技术基础
上对其各个性能方面进行更加深入的研究探索。由于通信系统设备的使用要求较
特殊，如软件无线电、一些手持式个人通信设备或者便携式卫星接收机等应用中，
通信设备的质量和尺寸要求也越来越高。这些设备中，一般要求天线、滤波器有
小尺寸、轻质量、高性能、低成本、易于系统集成等优点。另一方面，由于通信
领域的频谱资源有限，频率复用的需求越来越高，对可重构天线和可重构滤波器
等器件的发展也提出了新的挑战。本文的主要内容就是基于上述目标和应用背景，
探索出符合现代多频段、多功能以及智能化通信要求的微带型极化可重构天线和
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可重构带阻滤波器；在此基础上，针对宽带通信系统应用需求，开展具有良好通
带特性、高选择性并能够有效抑制寄生通带的宽带带通滤波器研究。 
 
1.2 微带器件发展概述 
传统的腔体型微波无源器件由于存在结构复杂、制作成本高等缺点使其在现
代通信系统与设备中的应用受到一定的限制。微带线器件的产生与发展，使得通
信行业无线技术的发展需求得到满足，被应用于中小功率微波以及毫米波领域。 
在上世纪 50 年代以前，微波设备所应用的是金属波导和同轴线电路。为了
达到微波电路的小型化，质量轻，性能优等要求，50 年代初提出了第一代微波
印制传输线，即带状线，可以在某些场合下制作微波无源电路时取代金属波导和
同轴线。后来，芯片式微波固态器件不断发展，出现了新的要求，即要求有适合
该类器件输入输出连接的导行系统，便在 60 年代初出现了第二代微波印制传输
线，即微带线。微带的尺寸比波导小得多，比较容易与微波固态器件相连接，因
此容易构成微波集成电路[9]。 
微带基本结构由介质基片一面上的导体带和另一面上的金属接地板构成，常
用介质基板材料为 99% Al2O3瓷、FR4 环氧板或聚四氟乙烯等低微波损耗材料。
微带传输线可以由双根传输线演变而来，由于双根传输线的对称性，可以通过在
两根传输线镜像对称平面上放置一块金属板来一分为二而不改变场结构。然后，
将其中一根传输线移开，另一根传输线与金属板构成一对保持原来双根传输线场
结构的一对传输线。接着，将留下的一根传输线改变为导体带，通过在其中放入
介质基片支撑来固定导体带与金属板的相对位置，便构成了微带，如图 1.1 所示
[10]。 
 
图 1.1 微带线的演变 
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1.3 微带可重构天线与滤波器国内外研究现状 
1.3.1 微带可重构天线研究现状 
可重构天线根据其最终重构的参数不同分为频率可重构、方向图可重构、极
化可重构以及混合可重构天线。频率可重构天线是保持天线其他特性不变，在一
定范围内具有对频率的调谐或者切换能力的天线。天线的工作频率通常与天线的
电长度密切相关，因此现今大多数频率可重构天线通过改变其电长度来实现。电
长度改变的具体方式包括加载开关如 PIN 二极管、加载可变电抗元件如变容二极
管、改变天线机械结构如添加槽缝、改变天线的材料特性等。当天线表面电流流
经的有效电长度越长，天线的频率越低，反之有效电长度越短天线频率越高。开
关可控缝隙通过在天线上的缝隙加载可控开关来重构天线电长度，实现频率重构，
H. A. Majid 等提出了一种在天线背面缝隙加载 PIN 二极管的极化可重构天线，
如图 1.2 所示[11]。该天线正面为 L 型贴片，如图 1.2(a)所示；背面为 L 型开槽缝
隙，如图 1.2（b）所示。通过在背面缝隙依次加载 5 个 PIN 二极管并独立施加偏
压，当 PIN 二极管依次导通时，可通过 PIN 二极管的切换获得六个不同的工作
频段。其测量结果显示该频率可重构天线的频率可重构范围从 2.2GHz 到
4.75GHz，如图 1.3 所示。 
 
(a)                       (b) 
图 1.2 频率可重构天线结构图：(a)正面图；（b）背面图 
资料来源： H. A. Majid, M. K. A.Rahim, M. R. Hamid, M.F. Ismail IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, 2012. 
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图 1.3 频率可重构天线测试结果图 
资料来源： H. A. Majid, M. K. A.Rahim, M. R. Hamid, M.F. Ismail. IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, 2012. 
 
方向图可重构天线指在保持天线其他特性参数不变的情况下，对辐射方向图
具有调节能力的天线。天线辐射结构上决定天线空间辐射方向图形状的是电流或
磁流分布，为了实现方向图可重构特性，需要确定所需要的电流分布，包括幅度
和相位。实现天线方向图可重构的具体方式包括调节天线寄生元素的电特性，改
变天线机械结构，改变天线的材料特性等。S. J. Shi 和 W. P. Ding 提出一个运用
于 WiMAX 频段的方向图可重构微带天线，其重构机制通过控制 PIN 二极管开关
状态来实现辐射单元的连接与断开，依次激活各个 PIN 二极管，可以实现
3.44GHz-3.6GHz 频段方向图方位面翻转 90º，同时水平面偏移 30º[12]。 
极化可重构天线一般是指天线的极化方式可变，而其中心频率和辐射方向图
保持不变的天线。对于极化可重构天线的类型，包括垂直极化和水平极化之间的
切换、左旋/右旋圆极化之间的切换、圆极化与线极化之间的切换。极化可重构
天线的实现方式有可控的馈电系统、可控缝隙和改变材料特性等。对馈电系统进
行可控可以加载可变电抗、改变馈电位置，可控缝隙即在合适位置蚀刻缝隙后，
利用射频开关改变电流流动路径。B. Kim 等介绍了一种单馈电点的极化可重构
微带圆形贴片天线，通过在圆形贴片上开弧形槽并在该槽上加载 PIN 二极管，通
过控制槽上 PIN 二极管的通断，实现微带圆形贴片天线的极化可重构特性，其实
物如图 1.4 所示。另外，文中在微带馈线上加载阻抗匹配支节，优化了天线性能。
测试结果显示该极化可重构天线可在左旋圆极化、右旋圆极化以及线极化之间进
行极化重构[13]。 
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图 1.4 极化可重构天线实物图 
资料来源：B. Kim, B. Pan, S. Nikolaou, Y.-S. Kin, J. Papapolymerou, M. M. Tentzeris. IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, 2008. 
 
除了上述三种参数可重构天线以外，还有两个或三个性能参数均可重构的天
线即混合可重构天线。现今混合可重构天线的研究与设计已经有很多，对微波多
功能通信系统及小型化具有十分重要的意义。P. Y. Qin 等所提出的混合可重构天
线既能对天线工作频率进行可重构，也可以对其极化方式进行可重构。如图 1.5
所示，文中所提出的频率和极化混合可重构天线的馈电方式为同轴馈电，基本结
构为矩形贴片，其极化方式的重构通过 PIN 二极管实现，可以在水平极化、垂直
极化以及 45º极化之间进行切换。对于每一种极化方式，均能通过对加载在矩形
贴片边缘的变容二极管进行调节而实现工作频率的可重构[14]。 
 
图 1.5 频率和极化可重构天线结构示意图 
资料来源：P.-Y. Qin, Y. J.Guo, Y. Cai, E. Dutkiewicz, C.H. Liang. IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, 2011. 
 
    可重构天线作为一种新的天线形式，有着其他天线无法比拟的可重构功能，
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可重构天线在电子侦察、电子对抗等应用中起到避免自身或者外界干扰的作用，
对保密通信方面有着十分重要的价值。同时，可重构天线在保证通信质量的前提
下，用一根天线或者很少几根天线即可满足无线系统多功能的要求，这样可以使
得整个信息系统的结构更简单。本文对基于 PIN 二极管加载的新型可重构微带天
线展开了深入研究，提出了能够实现极化可重构的微带圆形贴片天线。 
1.3.2 微带频率可重构带阻滤波器研究现状 
目前，常用于实现频率可重构带阻滤波器的方式主要有以下几种：应用磁性
材料、铁电体部件，加载 PIN 二极管、变容二极管，以及使用微机电系统（MEMS）
技术等。C. S. Tsai 和 G. Qiu 提出了基于铁磁共振（FMR）的宽带微波带阻滤波
器和带通滤波器，该原理上所提出的滤波器，使用微波铁氧体器件倒装芯片，为
钆镓石榴石-砷化镓层结构[15]。通过使用折叠线微带线和阶梯阻抗低通滤波器设
计不均一磁场，可同时获得可调带宽的增加和最大峰值水平的增加。该文献中所
提出的带阻滤波器，铁磁谐振吸收频率可从 5GHz 调谐至 21GHz，最大抑制深度
达到-35.5dB，中心频率为 20.3GHz 时 3dB 谐振带宽可达 1.70GHz。对带通滤波
器，其频率调谐范围为 5.9GHz-17.8GHz，通带带宽为 1.27GHz-2.08GHz，带外
抑制为-33.5dB。 
Y. H. Chun 等提出的可调带阻滤波器基于接地板开槽结构，带阻谐振频率由
开环槽谐振器产生，该谐振器特点为改变其尺寸时能够获得设计的最终适合结构
[16]。在确定结构之后，通过使用钛酸锶钡 BST 变容管芯片来调谐各个谐振器，
各变容管芯片位置可根据最优的频率调谐利用电磁仿真获得。最终实现的三极点
带阻滤波器测量结果显示其中心频率调谐范围为 4.5GHz - 5.5GHz，阻带抑制大
于 20dB，且阻带内插入损耗小于 1.5dB。 
Q. Y. Xiang 等提出了一种新型微带带阻滤波器，并将此带阻滤波器结构应用
到可重构滤波器[17]。该新型微带带阻滤波器结构基于 LC 谐振器设计，并实现了
1 位二进制频率可重构带阻滤波器。文献中，所提出的 LC 谐振器具有开放结构，
十分适合加载可调电容。通过建立集总元件模型，研究了该带阻滤波器的频率可
重构机理，结果显示该滤波器阻带可通过加载电容实现重构特性。对于该带阻滤
波器，主要通过在该新型带阻滤波器原有结构基础上加载两个可切换的 6.5mm
×0.508mm Rogers 5880 金属平面 PCB 电容。测量结果显示该带阻滤波器具有两
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